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Пропускная способность станочной системы в «позаказных»
производствах меньше половины от ее потенциальных возможностей



Существует пять типов производства

Первый тип - предприятия, выпускающие сложные изделия на заказ. Это тип
единичного позаказного производства. Его отличает потенциально большое
разнообразие выпускаемой продукции и штучный выпуск. Он характеризуется
универсальным оборудованием и высококвалифицированным персоналом.

Второй, третий и четвертый типы: разные варианты серийного
производства - мелкосерийное, серийное и крупносерийное. Чем выше
серийность, тем ниже универсальность оборудования и уже специализация
рабочих. Число видов готовой продукции ниже, выпуск - выше. 

Пятый тип - массовое производство. Специализированное оборудование, 
конвейеры, поточные линии, технологические комплексы. Минимальное число
видов выпускаемой продукции, максимальные объемы выпуска.



t

Пропускная способность станочной системы в «позаказных» производствах
меньше половины от ее потенциальных возможностей. Согласно мировым
данным, среднестатистический коэффициент загрузки оборудования относительно
продукции, выпускаемой в данный плановый период, в мелкосерийных и
единичных производствах (их часто именуют «позаказными») до недавнего
времени во всем мире не превосходил величины 0,45. Не было возможностей для
таких производств без резкого увеличения незавершенного производства (НЗП), а, 
следовательно, без связывания оборотных средств предприятия, превысить
указанное значение. Более того, любая подобная попытка завершалась, как
правило, одним и тем же результатом: скорость прохождения производственных
заказов, вопреки ожиданиям, резко падала – наступал так называемый
« п а р а л и ч » в н у т р и ц е х о в ы х м а т е р и а л ь н ы х п о т о к о в .



Месячные и квартальные отчеты прячут информацию
«Где случилось?», «Когда случилось?»
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В действительности:

Отчет:

Цех №2 Цех №2 



Уровень автоматизации производственной стадии



IT-системы, используемые в настоящее время



16 основных функциональных требований:

1. Sales and Operation Planning Планирование продаж и производства
2. Demand Management Управление спросом
3. Master Production Scheduling Составление основного плана производства
4. Material Requirement Planning Планирование материальных потребностей
5. Bill of Materials Спецификация изделий, материальные карты
6. Inventory Transaction Subsystem Управление складом
7. Scheduled Receipts Subsystem Плановые поставки
8. Shop-floor Control Управление на уровне производственного цеха
9. Capacity Requirement Planning Планирование производственных мощностей
10. Input/output Control Контроль входа/выхода сырья и продукции
11. Purchasing Материально-техническое снабжение
12. Distribution Resource Planning Планирование распределения ресурсов
13. Tooling Planning and Control Операционная технология и контроль операций
14. Financial Planning Управление финансами
15. Simulation Моделирование
16. Performance Measurement Оценка результатов деятельности.

MRP-II  планирование ресурсов предприятия



Укрупненная функциональная схема

MRP-II  планирование ресурсов предприятия



(с) Фролов Е.Б. 2008

1. Планирование производственных процессов должен осуществлять не мастер
в цехе, а «белый воротничок» в конторе;

2. Мастер в цехе должен не искать работу рабочим, а отслеживать выполнение
ими производственного расписания.

3. Рабочие, выполняющие расписание, награждаются, рабочие нарушающие
расписание, наказываются.

Принципы Гантта управления производством: 
Гантт Генри Лоуренс (Gantt Henry Laurence, 1861-1919)



Принято выделять четыре основных функциональных этапа:

1.  Баланс производственных мощностей Capacity Planning Problem  (CPP)
2.  Объемно-календарное планирование Master Production Schedule (MPS)
3.  Расчет производственного расписания Production Scheduling 
4.  Группирование ДСЕ и оборудования Group Technology

Этап 1 - решается на уровне ERP систем (возможно ERP+APS).
Этап 2 - это уровень ERP, но дополнительно корректируется после решения 3 и 4.
Этап 3 - прерогатива исключительно MES и APS.
Этап 4 - исключительно MES.

Структурная схема задачи планирования производства
Основные функциональные этапы
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Оперативно-календарное планирование производства
Связь с видом планово-учетных единиц и типом производства

Существует определенная связь вида планово-учетных единиц с типом
производства и принятой на предприятии системой формирования объемно-
календарных планов:

При формировании планов на этапе объемно-календарного планирования
необходимо помнить, что в различных производствах планово-учетные единицы
могут быть представлены с различной степенью детализации



• Контроль состояния и распределение ресурсов (RAS)
• Оперативное/Детальное планирование (ODS)
• Диспетчеризация производства (DPU)
• Управление производственными документами (DOC)
• Сбор и хранение данных о ходе производства (DCA)
• Управление производственным персоналом (LM)
• Управление качеством продукции (QM)
• Управление производственными процессами (PM)
• Управление фондами (техобслуживание) (MM)
• Отслеживание истории продукта (PTG)
• Анализ производительности (PA)
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MES-11 – оперативное планирование и управление производством

11 основных функциональных требований:

Задача MES: оптимальное многократное
перепланирование по реальному состоянию
оборудования и заказов.
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с-MES – оперативное управление производством (2004)

Collaborative Manufacturing Execution System

Задача MES: оптимальное многократное
перепланирование по реальному состоянию
оборудования и заказов... ?!

8 базовых функциональных требований c-MES:



Где же формируется
прибавочная стоимость?

Wall Street Journal

Наконец-то мы нашли ключевой элемент
повышения эффективности предприятия!

Это Фред, он работает в цехе.

Мировой рынок MES систем:
-1.2 $ миллиарда в 2003 году
-7.5 $ миллиарда к 2010 году (Аналитическая компания «Frost & Sullivan», ноябрь 2004)

Рынок MES для дискретного
производства ежегодно
увеличивается на 14% и к концу
2012 года его объем составит
$ 1,9 миллиарда …

(Аналитическая компания «ARC
Advisory Group», апрель 2008)



Стратегия, маркетинг и
высший менеджмент

Административно-хозяйственное
управление

Производственное
управление

Технологическое
управление

Аналитические и прогнозирующие
системы ( OLAP)

Системы управления ресурсами
предприятия (ERP, CRM, SCM)

Системы управления и
оптимизации производственных
процессов (MES)

Системы управления
технологическими процессами

(АСУТП)

СистемыСистемы:: УровниУровни управленияуправления::

Важность автоматизации производственного управления:
• именно в производственных зонах создается прибавочная стоимость продукции;
• именно в производственных зонах осуществляются основные затраты и издержки;
• именно в производственных зонах работают люди, от которых реально зависит
эффективность выполнения производственных процессов

Системы управления производственными процессами (MES)  
- ключевой уровень управления промышленным предприятием.



Для выполнения статического плана, спущенного сверху, цех
вынужден постоянно решать динамические проблемы…

Оперативное управление производством на основе MES систем
(Manufacturing Execution Systems)

Любой план «разбивается» следующими причинами:
1. Срочный приоритетный заказ
2. Переделка брака
3. Больничные листы рабочих
4. Поломка оборудования
5. Непредвиденное изменение спроса
6. Непоставка в срок комплектующих
7. Отсутствие технологической оснастки
8. ….    

Задача MES: оптимальное многократное
перепланирование по реальному состоянию
оборудования и заказов.



Планирование производства - это искусство составления баланса
между заказами и загрузкой имеющихся производственных мощностей

Оперативное управление производством на основе MES систем
(Manufacturing Execution Systems)

Варианты «производственной» оптимизации:
1. Min число используемых станков;
2. Max коэффициент загрузки оборудования;
3. Min количество переналадок;
4. Минимальная мощность грузопотока;
5. Равномерная загрузка станков;
6. ….   
– типичные «производственные»
критерии.

Задача MES: оптимальное многократное
перепланирование по реальному состоянию
оборудования и заказов.

Любые планы на уровне предприятия оптимизируются
по экономическим критериям:

1. Min производственных издержек;
2. Max производственной прибыли предприятия.

В терминологии ТОС – максимизация скорости
получения дохода – Throughput.
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MES – оперативное планирование и управление производством
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• Анализ производительности (PA):
MES – оперативное планирование и управление производством



• Управление производственными процессами (PM):

MES – оперативное планирование и управление производством



• Управление производственными процессами (PM):

MES – оперативное планирование и управление производством



MES – оперативный функционально-стоимостной анализ
Activity Based Costing: ABC-анализ производства

Изменение структуры затрат по мере внедрения современных техник управления



MES – оперативный функционально-стоимостной анализ
Activity Based Costing: ABC-анализ производства

Вид обрабатываемой детали на диаграмме Гантта (последовательность операций)

Расписание, составленное MES-системой для обрабатываемых деталей и
сборочных единиц, позволяет указать, когда и на каком оборудовании
будет выполняться та или иная технологическая операция. С учетом того, 
что длительность каждой такой операции указана в исходном техпроцессе, 
можно говорить, что составленное расписание, по существу, формализует
последовательность обработки каждой детали в виде некоего «бизнес-
процесса».



MES – оперативный функционально-стоимостной анализ
Activity Based Costing: ABC-анализ производства

Различие в подходах к распределению накладных расходов

Детальное производственное расписание, полученное в MES, является
базисом для поведения оперативного АВС-анализ производства.



MES – оперативный функционально-стоимостной анализ
Activity Based Costing: ABC-анализ производства

Функционально-стоимостный анализ требует комбинированного применения
процессного (описание бизнес-процессов) и структурного подходов к
управлению финансово-хозяйственной деятельностью предприятия. 
Структурный подход используется, как правило, для получения отдельных
исходных данных, необходимых при проведении АВС-анализа. Оперативное
получение этих данных для указанных расчетов в условиях действующих
производств – задача, которую можно решить лишь на основании детального
календарного планирования производства, т.е. путем составления и коррекции
текущих производственных расписаний. Последняя задача решается на уровне
MES-систем. 

Детальное производственное расписание, полученное в MES, является
базисом для поведения оперативного АВС-анализа производства. Но для того, 
чтобы осуществить этот оперативный функционально-стоимостный анализ в
реальном масштабе времени, необходимо для каждой детали, входящей в
изделие необходимо предварительно определить численные параметры
соответствующих центров затрат. 



MES – оперативный функционально-стоимостной анализ
Activity Based Costing: ABC-анализ производства

1. Стоимость станко-часа простоя оборудования; 
2. Стоимость станко-часа работы оборудования; 
3. Стоимость станко-часа ремонта оборудования. 

Стоимость станко-часа простоя определяется накладными расходами:
- Амортизация основных фондов. 
- Амортизация нематериальных активов
- Арендная плата. 
- Отчисления в ремонтный фонд. 
- Вспомогательные материалы. 
- Электроэнергия. 
- Износ инструмента. 
- Зарплата вспомогательных рабочих. 
- Отчисления на социальные цели вспомогательных рабочих. 
- Зарплата административно-управленческого персонала. 
- Отчисления на социальные цели административно-управленческого
персонала. 
- Командировочные расходы. 
- Представительские расходы. 
- Затраты на рекламу. 
- Налоги на пользование автомобильными дорогами. 
- Плата за краткосрочный кредит. 
- Прочие расходы. 
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MES – оперативный функционально-стоимостной анализ
Activity Based Costing: ABC-анализ производства

Оперативная калькуляция себестоимости обрабатываемого заказа

АВСАВС--анализанализ эффективноэффективно реализуемреализуем нана уровнеуровне MESMES--системсистем. . ЭтоЭто
способствуетспособствует сопоставлениюсопоставлению затратзатрат попо отдельнымотдельным заказамзаказам, , даетдает
возможностьвозможность выявитьвыявить наиболеенаиболее рентабельныерентабельные заказызаказы каккак вв целомцелом, , тактак ии попо
отдельнымотдельным операциямоперациям вв аналогичныханалогичных производственныхпроизводственных заказахзаказах. . 



В зависимости от типа производства, особенностей построения
конкретных АСУП и разновидностей, используемых на предприятии
систем управления производственными и технологическими процессами ( 
MES-системы являются системами управления именно технологическими
процессами), существует два различных подхода к получению точных
план-графиков работы оборудования:
Метод поэтапного децентрализованного планирования работ; 
Метод рекурсивного получения и выполнения плана работ.

Оперативно-календарное планирование производства
Основные методы

Причины использования децентрализованного подхода к управлению
производством кроются в том, что задачи составления расписаний
работы оборудования с математической точки зрения относятся к классу
NP -сложных комбинаторных задач. Вот почему все известные нам ERP -
системы не в состоянии оперативно составлять детализированные
планы, порой, для нескольких тысяч единиц оборудования, а также
отслеживать все изменения, происходящие в цехах и участках. Поэтому
эти функции делегируются MES -системам, которые могут достаточно
эффективно составлять и корректировать расписания, а также
отслеживать их выполнимость с достаточной оперативностью и
точностью.



Оперативно-календарное планирование производства
Метод поэтапного децентрализованного планирования работ

A ) оценка мощностей на заданном портфеле заказов;
B ) объемно-календарное планирование;
С ) детализированное оперативно календарное планирование.



Оперативно-календарное планирование производства
Метод рекурсивного получения и выполнения плана работ

Точность этих планов существенно
выше, чем в стандартном методе
децентрализованного планирования



Оперативно-календарное планирование производства



Принципиальные различия в идеологии стратегического (ERP)
и оперативного (MES) управления производством

• По функциям:
• ERP определяет что, когда, в каких объемах надо произвести;
• MES решает, как, на каком оборудовании и в каком порядке выполнить заказ;

• По масштабам:
• ERP - в рамках предприятия, комбината, холдинга;
• MES - в рамках производства, цеха, участка. 

• По уровню детализации:
• ERP - заказ, партия, цех, участок, объемно- календарный план;
• MES - комплект, деталь, станок , операция, наряд на работу.

• По временным масштабам контуров управления:
• ERP - год, квартал, месяц, декада:
• MES - неделя, сутки, смена, часы, минуты.

• По принципам планирования:
• ERP - на принципах MRPII, точно вовремя, европейский подход;
• MES - по реальному состоянию оборудования и заказов, азиатский подход, 
«Канбан».

• По критериям оптимизации:
• ERP - по экономическим критериям (себестоимость, рентабельность, доход) -
если есть оптимизация (APS); 
• MES – по производственным критериям (загрузка станков, сроки, НЗП и пр.).

•По оперативности перепланирования:
• ERP - не чаще чем раз в сутки;
• MES - многократно за смену.



Опыт показывает, что внедрение MES обеспечивает

• до 40-50 % - увеличение скорости прохождения заказов

• на 30-40 % - повышение коэффициента загрузки оборудования

• на 25-30 %  - снижение объемов незавершенного производства

• на 60 %  повышение надежности исполнения заданных сроков
заказов

Возврат инвестиций в MES системы - месяцы, а не годы!

• эффективность производства на базе оперативного ABC-анализа




















